














Analysis on Spring and Damper Characteristics of Suspension
with Bell Crank Mechanism
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Abstract
The spring and damper characteristics of suspension systems have the key role for the maneuverability and
stability as well as the riding comfort performance of a vehicle. Using a double wishbone type suspension with bell crank
and pushrod as a model, this paper introduces a method for calculating suspension spring, shock absorber, anti-roll bar
and pitting damper geometries using expressions derived directly from the kinematics of mechanism theory. Next, the
authors derive expressions such as link lever ratio, spring constant converted into wheel center location, and roll
stiffness by using the linear approximation functions obtained based on these calculation results and the balance
equations of power derived from a dynamic model that simplifies bell crank surroundings. Finally, the authors clarify the
relativity of these suspension characteristics and the geometries.
























AL：rear pivot of lower arm BL：ball joint of lower arm CL：front pivot of lower arm
Ab：arbitrary point on bell crank rotational axis
Cb：installation position (body side) of bell crank rotational axis
Cb’：installation position (bell crank side) of bell crank rotational axis
Bb1：installation position (bell crank side) of push rod
EL：installation position (lower arm side) of push rod
Bb2：installation position (bell crank side) of shock absorber and spring
EU：installation position (body side) of shock absorber and spring
Bb3：installation position (bell crank side) of stabilizer rod
ST：stabilizer rod pivot (torsion bar stay side)
γb：initial swing angle of bell crank θb：swing angle of bell crank


：total swing angle of bell crank ＝γb＋θ
θL：swing angle of suspension lower arm
T：rotational axis center of torsion bar for stabilizer (stay side)
Tb：rotational axis center of torsion bar for stabilizer (body side)
αtb：initial inclination angle of torsion bar
θtb：inclination swing angle of torsion bar


：total inclination angle of torsion bar ＝αtb＋θtb
θS：torsion angle of torsion bar for stabilizer
PS：installation position (torsion bar stay side) of pitching damper
PB：installation position (body side) of pitching damper
db：length of bell crank rotational axis, distance from Cb to Ab
Lpd：push rod length
lsab：installation length of suspension shock absorber and spring, distance from Bb2to EU
LST：length of stabilizer rod, distance from ST to Bb3
lPS：installation length of pitting damper, distance from PS to PB
Lsy：half length of stabilizer stay, distance from T to ST
LTb：stabilizer length, distance from Tb to T
ePS：yst coordinate of PS dPS：zst coordinate of PS
rb1：swing radius of Bb1 rb2：swing radius of Bb2 rb3：swing radius of Bb3
θ0：angle between segment Cb’-Bb1and segment Cb’-Bb2
θ1：angle between segment Cb’-Bb1and segment Cb’-Bb3
ベルクランク機構を有するサスペンションのばね・ダンパ特性の解析―12―
Fig 2 Installation relation of each parts around bell crank (Plan view)



















O'Cb-x'by'bz'b 系は基準座標系O-XYZ を平行移動し，原点を点Cb とした座標系である．したがって，任意点の基準座














































まず，O'Cb-x'by'bz'b 系を x'b 軸回りに αb 回転させた座標系をO'Cb-xb1yb1zb1とする．次にO'Cb-xb1yb1zb1系を yb1軸回りに βb 回
転させた座標系をO'Cb-xb2yb2zb2とする．この時，ベルクランクの回転軸CbAb が zb2軸上となるように定める．さらに，O'Cb
-xb2yb2zb2系を zb2軸回りに γ'b 回転させた座標系をO'Cb-xbybzb とする．角度 γ'b は，プッシュロッド取り付け部Ab が yb 軸
上に位置するように定める．ここでは，γb を初期値，遥動角 θb とおくとき，全遥動角を γ'b＝γb＋θb とする．






























































































































































































































































































と表される．式⑾の右辺の rb1は，式⑽を用いて計算できる．また，座標変換行列Rγ'b はパラメータ θb の関数だから，
XBb1，YBb1，ZBb1は全て θb の関数となる．したがって，θb が確定すれば，点Bb1の基準座標を求めることが可能になる．
プッシュロッドの一方の端部はロアアームに取り付けられており，ホイールストロークに応じてロアアームの遥動角
θL が変化すると，プッシュロッドを介してベルクランクの遥動角 θb が変化する．
そこで，θL が与えられたとき，θb は近似解法を用いて計算する．
点Bb1とロアアーム側のプッシュロッド取り付け点EL の初期位置をそれぞれT［XBb10 YBb10 ZBb10］，T［XEL0 YEL0 ZEL0］と
すると，プッシュロッドの長さLpd は，





































































































































ショックアブソーバのベルクランク側取り付け点はBb2であり，車体側取り付け点がEU だから，取り付け長 lsab は



















































































Fig. 5 Transformation of coordinate systems for stabilizer
O'Tb-x'sty'stz'st 系は基準座標系O-XYZ を平行移動し，原点を点Tb とした座標系である．したがって，任意点の基準
















































まず，O'Tb-x'sty'stz'st 系を x'st 軸回りに α'tb 回転させた座標系をO'Tb-xst1yst1zst1とする．角度 α'tb は，トーションバーの捩れ
軸TbTが zst1軸と一致するように定める．ここでは，αtb を初期値，θtb を遥動角とおくとき，全遥動角を α'tb＝αtb＋θtb とする．











































































































































































































































ピッチング・ダンパのスタビライザ・ステー側取り付けピボットである点 PS は，部品座標系O'Tb-xstystzst に関して，











































ピッチング・ダンパの車体側取り付け位置が点 PB だから，ピッチング・ダンパの取り付け長 lPS は，次式で与えられ
る．
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〈Ⅰ〉～〈Ⅲ〉の場合ともに，回転角 θtb または θS を計算するためにスタビライザ・ロッド長LST に着目する．
〈Ⅰ〉の場合：
スタビライザ・ロッドの取り付け点Bb3と ST 間の距離を θS の関数としてLSTn1（θS）とおくと，
     	   	  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で与えられる．そこで，
   36
と定義すると， ＝0を満足する θS を求める問題に帰着する．近似解 θS の導出には，式⒁において近似解 θb を求
めた手順①～④と同じ方法を用いればよく，ここでは手順②の式のみを記す．


















































以上より，θS の近似解が得られると点 ST および点 PS などが確定する．したがって，式34を用いれば〈Ⅰ〉の場合の
lPS が計算できる．
〈Ⅱ〉の場合：
〈Ⅰ〉の場合と同様な方法で θtb を求める．スタビライザ・ロッドの取り付け点Bb3と ST 間の距離を θtb の関数として
LSTn2（θtb）とおくと，次式で表される．
ベルクランク機構を有するサスペンションのばね・ダンパ特性の解析―20―
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そこで，
   38
と定義すると，s2（θtb）＝0を満足する θtb を求める問題に帰着する．近似解 θtb の導出には，前述の方法を用いればよい．
ここでは近似解法の手順②の式のみを記す．
































































そこで，左車輪側でトーションバーの捩れ角が θS ならば，右車輪側は－θS として計算することができる．
以下の各座標では，左車輪側と右車輪側を区別するために，座標値の添字に，それぞれ l と r を付ける．
◆左車輪側において
点Bb3が確定すると，式30より点 ST の座標は θSl と θtbl の2変数で表される．したがって，左車輪側スタビライザ・ロッ
ドの取り付け点Bb3と ST 間の距離をLSTl（θS，θtb）とおくと，次式で表される．
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◆左右車輪のまとめ
式41と式44をまとめて，s3＝T［s3l s3r］とおく．s3は，θS と θtb の2変数関数である．s3＝0を満足する θS と θtb を求め






















③   が成立する場合は手順④へ進む．成立しない場合は，n＝n＋1と置換して手順②へ戻る．定
数 Eは近似精度に影響するため，できるだけ小さい値に設定しておく．
④ として終了．














図6において，リンク・レバー比 ρは ρ＝l1／l，角度は θ0＝α3＋α6，θ1＝α3＋α4の関係がある．
4・1・2 サスペンションばねについて




















































































ただし，ρs はスタビライザの捩れ角 θs とホイールストロークの比である．
4・1・4 ピッチング・ダンパについて
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